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用光学干涉方法对液相扩散传质过程的研究 

郭 亮，段 俐，胡 良，康 琦 
． (中国科学院力学研究所微重力实验室 ，北京 100190) 

摘要：液相中扩散传质过程研究无论对于基础理论还是生产实践都具有重要的意义。但在通常的重力环境 

中，传质过程不是单因素地由浓度梯度来决定，对流和沉降会对实验研究产生重要的干扰。通过光学干涉技术的 

应 用 ，实现对于扩散过程中的传质系数进行测量 ，实验 中采用 Mach—Zehnder干涉 仪对 于整个传质过程进行监控并记 

录相关图像信息。这些图像信息是贯穿在整个实验过程中的连续录像，不同于其它实验记录的静态图像。通过计 

算这些随时间改变的干涉条纹的变化，就可以推导出传质系数的结果。实验液体选用水／葡萄糖溶液，之后还将进 

一

步将该实验装置搭载 TF一1火箭 ，进行微重力实验，以排除重力产生的影响。 
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Study on mass transfer due to diffusion process with 

optical interferometry method 

GUO Liang，DUAN Li，Hu Liang，KANG Qi 

(National Microgravity Laboratory，the Institute of Mechanics of CAS，Beijing 100190，China) 

Abstract：Mass transfer associated with diffusion occurs when the distribution of composition concentration 

in a solution iS uneven．the net mass flux tends to decrease the magnitude of the concentration gradient．Never— 

theless，the diffusion iS not the unique faetor to cause mass transfer，but also convection and sedimentation，in 

normal gravity．The mass transfer coefficient due to diffusion iS an important parameter in both theoretica1 and 

practical aspects．However，it is difficult to accurately measure it in ground experiments because of the influence 

of convection and sedimentation caused by gravity．In this research，a specially designed two—wavelength Mach— 

Zehnder interferometer was used to monitor the whole mass transfer process in water／glucose mixture．A serfes 

of the evolution charts of mass distribution were recorded and then the relevant diffusion toemcient was deter． 

mined．In addition，the experiment apparatus was set up for the TF-1 rocket，SO the influence of gravity on the 

mass transfer can be demonstrated by comparing the results in microgravity environment after the rocket launch- 

ing． 
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0 引 言 

当溶液中组分分布不均匀时就会发生扩散 ，即由 

扩散引起的质量传输。在二元溶液中，扩散引起的质 

量流与浓度梯度的 比值和扩散系数成正 比。在通常 

的重力环境中，对流和沉降对这种传质过程产生重要 

干扰。即在重力条件下，传质过程不是单因素地由浓 

度梯度决定，对流和沉降都会对传质做出贡献 J。扩 

散系数的精确测量，对于空间和地面蛋白质晶体生长 

过程中蛋白质溶液和缓冲液之间扩散过程的控制，以 

及深层原油组分的数值模拟和开采等都 十分重 

要[2-3 J。 目前对二元溶液相互扩散系数的测量研究国 

内外都已经进行 了许多的研究工作 J。这其 中绝大 

多数 的实验都是基于地面实验的结果 ，只有极少数是 

在微 重力 环境 下进 行 的，排 除 了对 流 和沉 降 的影 

响[5-61。在这些地面和空 间实验 中，国内外的研究均 

主要采用干涉法对传递界面现象进行深入研究，只是 

角度有所差别。有些从光学方面寻找简单准确的实 

验方法和数学处理 ；有些从扩散机理来讨论溶液的扩 

散过程，研究浓度和浓度差等一些相关的影响因素对 
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扩散系数测量的影响。另外，不同的体系测量也使研 

究者们拓宽了研究范围，使其测量数据越来越完善。 

有的从溶液传质方面人手；有的研究了药物扩散体 

系；有的从气液传质对扩散进行研究。需要特别指出 

的是，国内现在有关这方面的研究工作近几年来主要 

集中在采用全息干涉法对液液扩散过程的研究 。但 

由于全息干涉法中必不可少的全息干板记录以及其 

后的第二次曝光时问的难以确定 ，使得这种方法在实 

现上有一定难度。 

笔者主要通过 Maeh—Zehnder干涉仪对整个二元 

溶液(水／葡萄糖溶液)的传质过程进行实时监控，并 

记录两种组分的溶液扩散过程干涉条纹的变化 ，通过 

对干涉条纹的处理获得二元混溶体的扩散 系数。之 

后，要将整个实验设备搭载到 TF一1运载火箭上 ，进行 

短时微重力实验，将最后得到的数据进行对 比，以确 

定重力对于实验的影响。 

l 实验方法 

实验的光学测量 系统——Mach．Zehnder干涉仪 

如图 1所示。由激光器打出的偏振光经过棱镜 L成 

为一束平行光束 ，通过 三角棱镜 M1改变方 向。之 

后，光束被分光棱镜 Bs1分成两束平行光，一束通过 

实验液池 c，另一束作为参考光。物光首先被三角棱 

镜 M2反射 ，然后通过液池 ，最后通过分光棱镜 Bs2， 

参考光由三角棱镜 M3反射后被分光棱镜 Bs2反射。 

图 1 买 验 布局 不 恿 图 
Fig．1 Schematic of experiment layout 

这时物光和参考光相遇并形成干涉条纹，此干涉条纹 

就包含了整个流场 中浓度梯度 的信息 ，最后被 CCD 

拍摄记录。 

由于本实验还将进一步进行空问实验 ，而搭载该 

载荷的 TF一1运载火箭 只能提供无人操作环境 ，所以 

对该实验同时设计了一套辅助系统，以保证实验可以 

在进人微重力环境后 自动发生，并记录结果。这其中 

包括一个液池对接系统，使液池可以自动对接，即当 

进入微重力环境后，电机 向上推动使两液池相接 (如 

图2)；一个录像记录系统，用于干涉图像的存储；同 

时还有一个电源信号控制系统，实现整个装置的供电 

和自动控制。 

图 2 液池对接系统 
Fig．2 The liquid cell docking system 

2 试验结果和讨论 

图3、4中的图像是地面实验的结果。首先，将装 

有不同液体 (水和浓度 1．5％的葡萄糖溶液)的两个 

液池在竖直方 向放置 ，为了防止重力引起的沉降使液 

体产生宏观的流动，实验中将重的液体放在下面。但 

是，可以很明显地看到，沉降作用还是造成了非常大 

的影响 ，图 3的实验速度 比图 4要慢得多 ，就是因为 

沉降作用抑制了扩散的发生。图4是将两个液池在 

水平方向放置的结果 ，在实验初期 ，由于重力影响使 

重的液体向下走，轻的液体向上走，所以在液池中部 

反应比较明显 ，之后扩散开始起主要作用。整个流场 

随时间的变化情况都可以由干涉条纹计算出来，图5 

给出了一些时刻浓度分布的计算值。 

为了从干涉条纹反演计算得到各时刻浓度场中 

各点的折射率变化情况，采用 Fourier变换方法对条 

纹栅线进行分析。以充分混合后达到平衡状态的两 

溶液的干涉条纹作为原始栅线，实验中各个时间点记 

录的反映传质过程的干涉条纹作为变形栅线 ，对两条 

纹栅线图像分别做 Fourier变换，并经过解包络处理， 

得到他们的位相差 △ 。而液体折射率的变化 An 

( ，Y)与位相差 △≯( ，Y)的关系可以通过数学推导． 

得出： 

An y)： 

再通过阿贝折射仪标定出折射率和浓度的关系， 
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即可以得到浓度场分布，最后带人到扩散系数的推导 公式中，即可求出相应的扩散系数。 
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图 3 竖直方向两液池对接后的干涉条纹(沉降作用严重影响了扩散传质的测量) 
Fig．3 The fringe patterns of two vertical liquid cells 
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图 4 水平方向液池干涉条纹(对流作用对于扩散传质的影响可以明显地观察到) 
Fig．4 The fringe patterns of two horizontal liquid cells 
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图 5 通过对水平 方向干涉条纹计算得 出的浓度分布 
Fig．5 The concentration distribution calculated from interference fringes in horizontal direction 

水平方向扩散实验中不同时刻流场中的浓度随 水平方向的浓度梯度几乎是均匀的，也就是可以近似 

空间坐标变化的情况如图5所示。 看成扩散作用只在竖直方向传质，所以满足 Fick第 

为了计算扩散系数 ，假设从时刻 40rain到时刻 lh 二定律。通 过计算得 到平均 的扩散 系数 为 9．25× 

之间 ，由重力引起的浮力对流影响已经基本结束 ，沿 10～mm2／s。 
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3 结 论 

液相扩散系数的测量和理论描述远比气体及 固 

体困难，实验数据相当缺乏。在通常的重力环境中， 

传质过程不是单因素的由浓度梯度来决定，对流和沉 

降都会对传质过程产生重要的干扰。只有在微重力 

环境下，才能够单因素的研究由于溶液中不同组分浓 

度梯度引起的物质传质过程，所以搭建空间实验平台 

具有重要的意义。 

在搭建能够独立工作的用于空间实验的光学测 

量平台基础上，在地面进行了一系列的测量实验。主 

要应用 Mach．Zehnder干涉测量技术完成 了对液相传 

质过程 的观测 ，获得了完整的实验数据，规律性明显 ， 

能够定性地分析出重力在实验中的影响，也可以定量 

地计算出有重力干扰情况下的物质扩散系数 ，具有深 

入分析的科学价值。 

实验 同时证明了 Mach—Zehnder干涉仪在传质系 

数测量中的可行性，通过连续的干涉图像记录，定量 

分析出了浓度在空间和时间的分布，最后通过反演计 

算得出扩散系数。该方法地面实验的成功，为今后的 

空间实验积累了宝贵的经验。今后的工作可以应用 

PIV流场测速技术，得 出实 时流场各 点的速度和方 

向，进行传质扩散速度方面的研究，获得传质过程的 

速度场分布，分析沉降和对流对传质过程的影响。 
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没有产生明显的分离流动。齐莫曼翼上集 中涡的破 

碎与分离过程 比反齐莫曼翼要晚的主要原因，是由于 

机翼后缘产生的逆压梯度的不同而导致的。 

3 结 论 

在南航非定常低速风洞 内，应用六分量天平测量 

了齐莫曼翼和反齐莫曼翼的气动特性 ，应用 PIV测试 

技术测量了两种微型飞行器机翼的空间流场 ，给出了 

空间流场的矢量 图、涡量 图和流线图。实验结果表 

明，之所以齐莫曼翼失速迎角大于反齐莫曼翼的主要 

原因，是由于机翼上表面集中涡的破碎与分离过程不 

同。齐莫曼翼上集中涡的破碎与分离比反齐莫曼翼 

要晚，这主要是由于机翼后缘产生的逆压梯度不同而 

导致的。 
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